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(57) Abstract 

In a locating process for localizing receiving antennae by 
means of electromagnetic signals in the near Field region of a station- 
ary transmitting device, a magnetic dipole antenna is used as the sta- 
tionary transmitting device, by means of which dipole fields are pro- 
duced in various axial directions. With the receiving device of un- 
known position and unknown orientation, the field strength (H) and 
field direction (a) with respect to the receiving system are determined 
for each transmitter position and a locus (k) of possible transmitter 
positions is plotted for each. The point of intersection of at least three 
loci (k), (k2), and (k3) yields a pair of two diametrically opposed 
transmitter positions (SA) and (SA') from which the relative co-ordi- 
nates of the receiver position (EA) with respect to the transmitter po- 
sition are determined. 

(57) Zusammenfassung 

Ortungsverfahren zur Standortbestimmung von Empfangsantennen mittels elektromagnetischer NF-Signale im 
Nahfeldbereich einer ortsfesten Sendevorrichtung. Als ortsfeste Sendevorrichtung wird eine magnetische Dipolantenne 
verwendet mittels derer Dipolfelder in verschiedenen Achsenrichtungen erzeugt werden. Mit der Empfangsvomchtung 
unbekannter Position und unbekannter Orientierung wird die Feldstarke (H) und die Feldrichtung (a) bezughch des Emp- 
ftngersystems fur jede Sendeorientierung gemessen und jeweils eine Ortskurve (k) mdglicher Senderstandorte berechnet. 
Die gemeinsamen Schnittpunkte von mindestens drei Ortskurven (k), (k2) und (k3) ergeben ein LGsungspaar von zwei dia- 
metral gegeniiberliegenden Senderpositionen (SA) und (SA'), woraus die relativen Koordinaten des Empfangerstandortes 
(EA) bezuglich des Senderstandortes ermittelt werden. 



\ k 3 ^ 


y 







-120 



-90 



-60 



LEDIGLICH ZUR INFORMATION 

Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die interaationale 
Anmeldungen gemass dem PCT veroffentlichen. 



AT 


Osterreich 


FR 


Frankreich 


MR 


Mauritanien 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


MW 


Malawi 


BB 


Barbados 


GB 


Vereinigtes Konigreich 


NL 


Niederlande 


BE 


Belgien 


HU 


Ungarn 


NO 


Norwegen 


BG 


Bulgarien 


rr 


Italien 


RO 


Rumanien 


BJ 


Benin 


jp 


Japan 


SD 


Sudan 


BR 


Brasilien 


KP 


Demokratische Volksrepublik Korea 


SE 


Schweden 


CF 


Zentrale Afrikanische Republik 


KR 


Republik Korea 


SN 


Senegal 


CG 


Kongo 


u 


Liechtenstein 


SU 


Soviet Union 


CH 


Schweiz 


LK 


Sri Lanka . 


TD 


Tschad 


CM 


Kamerun 


LU 


Luxemburg 


TG 


Togo 


DE 


Deutschland, Bundesrepubiik 


MC 


Monaco 


US 


Vereinigte Staaten von Amerika 


DK 


Danemark 


MG 


Madagaskar 






n 


Finnland 


ML 


Mali 







WO 88/09515 



PCT/AT88/00036 



1 

Ortungsverf ahren zur Standortbestimmung unbekannter 
Empfangs- bzw. Senderpositionen 

Erfindung betrifft ein Ortungsverf ahren zur Stand- 
ortbestimmung von Empf angsantennen mittels elektro- 
> magnetischer NF-Signale im Nahf e Ldberei ch einer orts- 

5 festen Sendevorr i chtung . Weiters betrifft die Erfindung 
ein Ortungsverf ahren zur Standortbestimmung einer 
beliebig orientierten und beliebig po s i t i on i e r t en 
Oipolantenne mittels elektromagnetischer NF-Signale 
im Nahfeld. 



10 Zur Ortung eingeschlossener Bergleute oder zur Lokali- 
sierung f eh Igegangene r Bohrlocher werden magnetische 
Sendeant ennen, gespeist mit ni ede rf requentem Wechsel- 
strom aLs Quelle an dem zu ortenden Standpunkt ver- 
wendet. Es sind Verfahren bekannt, mit deren Hilfe aus 

15 der Messung des vom Sender erzeugten Feldes an mehreren 
Stellen, z.B. von der E r dobe r f I a c h e aus, auf die 
Position des Senders geschlossen werden kann. 

In AT-PS 374 595 wird z.B. eine Methode angegeben, mit 
deren Hilfe eine bliebig orientierte Sendeantenne durch 
20 Messung der Feldrichtung in auch unter Tage gelegenen 

Punkten geortet werden kann. 

Allen Ortungsmethoden ist gemeinsam, daB vor der 
eigentlichen Ortung die Position und Orientierung der 
Emf pangsant enne (n) in den PleBpunkten bekannt sein muB. 

25 Die genaue Ort sbes t immung fur Empf angspunkte unter Tage 

kann sehr zeitraubend und aufwendig sein, weiters ist 
die Ermittlung der Orientierung der Empf angsant enne in 
der Ho r i z on t a I en, z . B . durch Kompa Bme s sung storungs- 
anfallig, denn Schienen und eiserne Roh r I e i tungen ver- 

30 andern das E rdmagnet f e L d und konnen zu unzulassigen 

MeBf eh lern f uhren. 
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In den US-PS 3 868 565 und 3 983 474 wird ein Nach- 
f uhrungssystem mittels eines nutierenden SenderfeLdes 
zur Ort sbest i mmung eines Empf angersys terns beschrieben. 
In US-PS 4 054.881 wird eine Ortungsmethode angegeben, 
wobei ein an der OberfLache befindLicher dreiachsiger 
Sender in Phasenre Lat i on zueinander stehende SignaLe 
verschiedener Frequenz aussendet, die in einem drei- 
achsigen Empf anger aufgeteilt nach Frequenz und Phase 
gemessen werden, woraus eine Koo rdi na t en i nf o rma t i on 
gerechnet wi rd. 

Bei keiner der bisher bekannten Verfahren ist eine 
Bestimmung der unter Tage gelegenen Empf ange rpos i t i onen 
durch Messungen mit einer fur die Ortung einfacher 
DipoLsender geeigneten Empf angsvorri chtung selbst 
moglich. 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein genaues 
und rasch durchzuf iihrendes Verfahren zur Standportbe- 
stimmung von Empf angsantennen anzugeben. 



Dies wird e rf i ndungsgemaB dadurch erreicht, daR die 
Sendevor ri chtung aus einer oder mehreren magnetischen 
DipoLantennen besteht und dafi mitteLs der ortsfesten 
Sendevorri chtung DipoLfeLder in verschi edenen Achsen- 
richtungen erzeugt werden und mitteLs einer Empfangs- 
vorrichtung unbekannter Position und unbekannter 
Orientierung die Feldstarke und die FeLdrichtung 
beziigLich des Empf anger systems fur jede Sendeor i ent i e rung 
gemessen wird, woraus gemaR dem Zusammenhang 
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mit r(^) ... Ortskurve der moglichen Sender- 

standorte in Po L a r koordi na t en des 
Empf angersyst ems bei der j-ten 
Senderorientierung, 
5 Ce ... Maflstabsf aktor, 

Hj ... Empf angsfe Ids tarke bei der j-ten 

Senderorientierung, 
*j ... Feldrichtung relativ zum Empfanger 
system bei der j-ten Senderorien- 
10 t i e rung 



je eine Ortskurve bzw. eine daraus durch Rotation urn den 
gemessenen Feldstarkenvektor hervorgehende Ortsflache 
moglicher Sender standort e berechnet wird, wobei die 
gemeinsamen Schni ttpunkte von mindestens drei Orts- 
15 kurven bzw. Ortslfachen ein Losungspaar von zwei 

diametral gegenuberliegenden Senderpositionen ergeben, 
woraus die relativen Koordinaten des Empf anger standort es 
bezuglich des Senderst andort es ermittelt werden. 

Das er f i ndungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung des 
20 Empf angerstandortes basiert auf der Verwendung einer 

Sendervor ri cht ung (Hi Lf ssender) mit bekannter fixer 
Position vorziigLich innerhaLb des Bergwerks, wobei die 
Richtung der ' Senderachse (Achse des Sendedi po I s ) , d.h. 
die Senderorientierung, durch geeignete MaBnahmen im 
25 allgemeinen raumlichen Fall in vier Raumr i cht ungen, i m 

Fall einer angenahert ebenen MeBanordnung in drei ver- 
schiedene,in einer Ebene liegende Richtungen, z.B. 0, 
120 und 240 Grad eingestellt werden kann. Eine ange- 
nahert ebene MeBanordnung Liegt vor, wenn alle Empfangs- 
30 antennen und die Achsenri chtungen der S endeant ennen- 

steLLungen angenahert in einer Ebene Liegen. Diese 
Situation tritt in Bergwerken haufig auf. 

Fur jede S ende r a c h s e i n s t e L L ung wird am Empfangsort das 
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Feld nach Betrag und Richtung gemessen. Aus diesen MeB-. 
daten ist erf i ndungsgemafl eine Berechnung der Empfanger- 
position und Empf ange ro r i ent i e rung relativ zum Sender 
mog L i c h . 

5 Es ist guns-tig, aber erf i ndungsgemaB nicht zwingend 

notwendig, dafi die Sendef requenz des Senders dabei in 
dem gleichen F requenzberei ch Liegt wie die zur eigent- 
Lichen Ortung verwendete Frequenz, so daB die gleiche 
Empf anngseinri chtung verwendet werden kann. Die Sende- 

10 frequenz des Senders ist naturlich so zu wahlen, daB 

unter Berucksi cht i gung der Lei t f ahi gkei t des umgebenden 
Gesteins und der zu erwartenden MeBent f e rnung der 
darripfende EinfLuB des Gesteins vernachlassigbar ist. Die 
erf i ndungsgemaBe Loka L i s i e rung des Empf angers tandortes 

15 beruht auf der weitgehend ungestorten Ausbreitung des 

SenderfeLdes, im weiteren als "Nahf e Ld u -Berei ch bezeichnet. 

ALs Sender werden eine oder mehrere als SendedipoL 
wirkende SpuLen- oder Rahmenantennen verwendet, Bei 
Verwendung nuT einer Sendeantenne mufl diese in die 

20 erf order Li chen Richtungen schwenkbar sein. Bei Ver- 

wendung mehrerer f es t s t ehende r Sendean t ennen sind diese 
so anzuordnen, daB je eine Sende rdi po Lachse in die zur 
Ortsbest immung erf order L i chen Richtungen weist. Weiters 
ist eine Anordnung von gekreuzten Sendean t ennen mogLich, 

25 von denen jede mit einer soLchen Amplitude und Phasen- 
Lage bei gleicher Frequenz gespeist wird, daB das 
resuLtierende Dipolmoment in die gewunschte Richtung 
wei st . 



30 



Fur den angenahert ebenen Anwendungsf a L L ergibt sich die 
gunstigste und technisch einfachste Konf igurat ion fur 
den Sender durch die Verwendung von nur zwei gleich- 
artigen Sendeant ennen, deren Achsenri chtung urn 120 Grad 
gegeneinander versetzt ist. Zur weiteren Erklarung wird 
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die Richtung der ersten Sendeantenne mit "0 Grad", die 
der zweiten mit "120 Grad n bezeichnet. Die drei erforder 
Lichen, in einer Ebene Liegenden Senderachsenri chtungen 
werden dadurch realisiert, daB zunachst je eine der zwei 
5 erstgenannt en Sendeant ennen allein verwendet wird und 
damit die Senderri chtungen 0 Grad und 120 Grad darge- 
stellt werden. Fur die dritte Sende r r i cht ung werden 
dann beide er s tgenannten Sendeant ennen gleichzeitig 
und phasengleich mit je einer solchen Stromstarke 

10 gespeist, wie vorher fur jede einzelne Sendeantenne 

verwendet wurde. Die r e su L t i e r ende Wirkung ergibt sich 
aus der Vektoraddition der beiden Einzeldipole und ent- 
— spricht in Starke und Form der Senderachsenri chtung 

60 Grad, was aus Symmet r i egrunden glei chbedeutend mit 

15 240 Grad i st . 

Weiters muB er f i ndungsgemaB fur mindestens eine der im 
Sender'syst em verwendeten D i po L r i c h t ungen deren "aktiver" 
Zustand dem Empfanger mitgeteilt werden, urn eine 
Referenz fur die Wi nke I zah lung zu erhaLten. Dies kann 
20 z.B. durch ent spr echende Codierung oder durch unter- 

9 

schiedliche Sendef requenzen erreicht werden. 

ALs Empfanger dient entweder eine auf einem Pei Lkopf in 
alle Raumr i cht ungen schwenkbaren Rahmen-, Spulen- oder 
Fer ri tstabantenne oder ein Empf angsant ennensy stem, 

25 welches aus drei orthogonal aufeinander stehenden 
Empf angsant ennen besteht, urn bei ent sprechender 
Orientierung des Empf angssystems die Y- und Z-Kompo- 

nente des Feldes im Empf angspunk t zu messen. Aus diesen 
Komponenten werden nach bekannter Methode die Starke und 

30 Richtung des Feldes berechnet. 



Fur die Koordi nat enberechnung und die Wi nkelzah lung ist 
zwischen dem auf den Senderstandort und die Sender- 
orientierung und dem auf den Empf angers tandort und die 
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Orientierung des Empf angersystems bezogenen Koordi naten- 
system zu unterscheiden, im weiteren wird ersteres kurz 
"Sendersystem", tetzteres kurz "Empf ange rsystem" genannt. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
genaues und rasch durchzuf iihrendes Verfahren zur Ortung 
eines raumlich f eststehenden, in Ort und Orientierung 
unbekannten SendedipoLs anzugeben. 

Die der Erfindung zug runde I i egende Idee, im Empfanger- 
system zunachst die Ortsflache bzw. Ortskurve jener 
moglichen Senderposi tionen zu ermitteln, die dem 
gemessenen Feld beim Empfanger entsprechen, und letztlich 
aus mehreren solcher Ortsflachen bzw. Ortskurven auf die 
Relativlage zwischen Sender und Empfanger zu schliefien, 
lafit sich nicht nur auf die Lagebesti mmung der Empfangs- 
15 antennen, sondern in analoger Weise auch auf die Ortung 
eines raumlich f eststehenden, in Lage und Orientierung 
unbekannten SendedipoLs anwenden, wenn ansteLLe der ver- 
schiedenen, bekannten Sende ror i ent i e r ungen zur Standort- 
besfimmung einer Empf angsvor ri chtung verschi edenen, 
bekannte Empf angsvor r i chtungsposi t i onen zur Standort- 
bestimmung des einen unbekannten SendedipoLs treten. 



10 



20 



Es ist dazu erf i ndungsgemaB vorgesehen, daB das von 
dieser OipoLantenne erzeugte Feld in mindestens drei 
geeighet gewahlten lagenmaBig bekannten Empf angspunkten 
25 nach Starke und Richtung gemessen wird, woraus sich im 
Empfangersystem fur jeden MeBpunkt eine durch Rotation 
der Ortskurve r ( <j ) 



Ce 

(j) = 
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mit r(<j) ...Ortskurve der moglichen Sender- 

positionen in Po L a rkoord i nat en des 
Empf angersyst ems im j-ten MeBpunkt, 

Ce ... MaBstabsf aktor, 
5 Hj ... Feldstarke im j-ten MeBpunkt, 

**j ... Feldrichtung relativ 2um Empfanger- 
system im j-ten MeOpunkt. 



Zur Festlegung der Lagen der Empf ange r ant ennen kann das 
oben beschriebene erf indungsgemaBe Verfahren verwendet 

10 werden. Man braucht dabei nur eine einzige, mit einer 

Speichereinrichtung ausgestattete Empfangsvorrichtung 
zu verwenden, wobei an jeder von be i s p i e L s we i s e drei 
Positionen der Empfangsvorrichtung (ebene Anordnung) im 
Bergwerk sowohl das Feld des bekannten Hilfssenders als 

15 * auch das Feld des gesuchten Sendedipols gemessen und 
auf gezei chnet wird. Aus den auf gezei chneten Daten des 
Hilfssenders Lassen sich die Relativlagen der Empfanger- 
positionen unt e r e i nande r und zum bekannten Hilfssender 
ermitteln. Aus den nun bekannten Empf angerpos i t i onen 

20 und den aufgezei chneten Oaten des gesuchten Sendedipols 

lafit sich dann der Ort und die Stellung dieses Sende- 
dipols relativ zu einem Empfanger ermitteln. Zu erwahnen 
ist noch, daB das e rf i ndungsgemaBe Verfahren 2ur Stand- 
ortbestimmung von Empf angsant ennen und das im folgenden 

25 naher erlauterte, auf. derselben Idee basierende Ver- 

fahren zur Ortung eines Sendedipols auch getrennt 
voneinander eingesetzt werden konnen. 

Zur Ortung des unbekannten Sendedipols wird an ver- 
schiedenen MeBpunkten das Feld in Betrag und Richtung. 
gemessen und im Empfangersyst'em jeweils die Ortsflache 
30 jener moglichen Sendeposi t i onen ermittelt, die ein dem 

gemessenen Feld ent sprechendes Feld beim Empfanger 
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hervorrufen. Aus dem bzw. den Schni ttpunkten der 
einzelnen Ortskurven Lafit sich dann die Relativlage 
des gesuchten Senders relativ zum Empf ange rsy stem 
ermitteln. 

5 Zunachst wird der vereinfachte zwe i di mensi ona Le FaLL 
beschri ebene, d.h. es wird angenommen, daR aLLe 
Empf angspunkte und die Achsenr i chtungen der Sende- 
antenneast e L Lungen in derselben Ebene, im weiteren 
"Bezugsebene" genannt, liegen. Dem haufigsten Anwendungs 
10 fall entsprechend wird fiir die weitere Besch r e i bung 

diese Ebene als waagrecht liegend angenommen, was aber 
keine Ei nschrankung der All geme i nh e i t bedeutet. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen durch die Figuren naher erlautert. 

15 p ig- 1 stellt den Verlauf der Feldlinien f eines 

magnetischen Dipols SA in einer beliebigen Meridian- 
ebene im ungestorten Nahfeld dar. EA stellt eine auf 
maximale Empf angsspannung ausgeri chtete Empf angsant enne 
dar, die mit dem Radiusvektor r den WinkeL einschlieRt 

20 Fig. 2 zeigt in einem auf den Empf anger standort EA 

bezogenen Koor di natensys tern die Ortskurve k aller mog- 
lichen Senderposi ti onen SA, welche am Empfangsort EA 
eine Fetdstarke vom Betrag H in der Richtung K erzeugen. 
Fig. 3 zeigt zwei Ortskurven k und k2 analog zu Fig. 2 

25 und einen der vier als Sc hni t tpunk te von k und k2 
errechneten Sende r st andorte SA. 

Fig. 4 stellt drei Ortskurven k, k2 und k3 analog zu 
Fig. 2 dar, deren gemeinsame Schni ttpunkte das Losungs- 
paar fur die Senderstandorte SA und SA' bestimmen. 
Fig. 5 gibt eine Auf ri Bda rs te I lung fiir die MeRsituation 
wieder, bei der die Sendeantenne in der durch SA gekenn- 
zeichneten waagrechten Bezugsebene liegt und der 
Empf angerstandort einen Abstand z von der Bezugsebene 
hat . 
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Fig. 6 zeigt die Schnittlinien der Ortsflachen der 
moglichen Se nde r st ando r t e eines zu ortenden Senders 
mit einer die drei MeBpunkte enthaltenden Bezugsebene- 

Die Feldstarke H einer als magnet i sche r DipoL wirkenden 
5 Sendeantenne ISfit sich i m ungestorten Nahfeld in be- 
kannter Weise berechnen und ergibt sich in Polar- 
koordinaten zu 

H = m/4ff . . ^1 + 3.cos20 (1) 

mit m = n.I.F ... magnet isches Dipolmoment 

i 

10 Die Feldvertei Lung eines Dipols, in bekannter Weise 
reprasent i e rt durch Feldlinien f, ist in Fig. 1 im 
"Sendersystem" dargestellt und hat folgende fur das 
erf i ndungsgemaRe Verfahren wesentliche Eigenschaf ten : 

1. ) ALle Feldlinien f verlaufen in Mer i di anebenen, 
15 das sind Ebenen, welche die Achse a des Sende- 

dipols SA enthalten. 

2. ) Der Schnittwinkel 5 der Feldlinien mit ein und der- 

selben Radi us ri chtung r ist (constant und unabhangig 
von der Lange des Rad i us ve k t o r s , jedoch gemaR 
20 Gleichung 2 abhangig vom Winkel 8 zwischen Radiusvektor 
und Di po lachse . 

tan 8 = 2 . tan y (2) 

mit 8 ... Winkel zwischen Radiusvektor und sender- 
achse (Winkel im Sende r system) 

25 y Winkel zwischen Radiusvektor und Feld- 

linie (Winkel im Empf angersystem) 

Das neue Verfahren sieht die Berechnung der Sender- 
position SA (in Fig. 2 dargestellt im Empf ange rsystem) 
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aus der gemessenen Feldstarke H und der FeLdrichtung 
c<am Empf angerstandort EA vor, wobei der Winkel <*von 
der zunachst beliebig orientierten X-Achse des Empfanger 
systems gezah It wird. 

5 Zur Bestimmung der Ortskurve aLLer mogUchen Sender- 
positionen, welche im Empf angspunk t EA die Feldstarke 
H in der Richtung ^ erzeugt, wird GLeichung (1) nach 
r aufgeldst und die Wi nke Izah Lung von 6 (im Sender- 
system) auf den Polarwinkel vj (im Empf angersys tern) 
10 analog zur Gleichung 2 umgerechnet: 

m---z- ~. ■ Ce 

Vfi . 1^(1+3. sin* ( f- o^)) (3) 

mit Ce ... MaBstabsf aktor, enthalt Dipolstarke 
des Senders und Eichfaktor der 
Empf angsantenne . 

15 In Fig. 2 ist diese Ortskurve k im Empf anger system dar- 
gestellt, SA represent i ert eine mogliche Senderste I lung . 

Wird fur eine zweite Senderste I lung am gleichen 
Emfpangsort die Feldstarke H2 und die FeLdrichtung << 2 
gemessen, so ergibt sich eine neue Ortskurve k2, die 
20 durch ei ne zu 
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Gleichung 3 analoge Gleichung 3a beschrieben wird. 



VH2. (/Tl+3.sin2 ( y~^oC2)) (3a) 



Die beiden Ortskurven k und k2 sind in Fig. 3 eingezeich- 
net und schneiden sich im allgemeinen in vier Punkten. Der 
S Winkelparameter \p fur einen Schnittpunkt und die zugehorige 
Entfernung r zwischen Sender und Empfanger lassen sich ana- 
lytisch nach bekannten Methoden aus den Gleichungen 3 und 3a 
berechnen. Der Mafistabsf aktor Ce zur Berechnung von r wird 
dazu als bekannt vorausgesetzt oder durch eine Eichmessung 
10 bei bekannter Entfernung und Winkelstellung bestimmt. 



Bei ungilnstiger Lage der Empf angspunkte beziiglich der 
zwei Senderstellungen, erkennbar durch ein Verhaltnis der 
Feldstarken H und H2 von nahe 2, ergeben sich unterschiedlich 
grofle Ortskurven und folglich schleifende Schnitte. Kleine 
15 MeBfehler in der Feldst&rke H, H2 oder in der Feldrichtung 
, oC2 wirken sich stark vergroBert auf das Ergebnis *f und 
r aus . 



Zur Reduzierung der Losungsmannigf altigkeit wird die 
Feldmessung mit einer dritten Senderachsenrichtung durchge- 

2Q fiihrt. Diese Messung liefert ein drittes Paar von Feldstarke 
und Feldrichtung und bestimmt damit eine dritte Ortskurve k3 
(Fig. 4) mit jeweils vier Schnittpunkten mit den Ortskurven k 
und k2. Durch die symmetrische Anordnung der Senderachsen- 
richtung gibt es fur jeden beliebigen Empf angerstandort stets 

25 zwei Ortskurven, deren zugehorige Feldstarkewerte etwa gleich 
groB sind, wodurch die Berechnung mit schleifenden Schnitten 
vermieden wird. Die dritte Ortskurve dient der Einschrankung 
der Losungsmannigf altigkeit : Genau zwei dem Empf angerstandort 
diametral gegenuberliegende Schnittpunkte sind alien Orts- 

30 kurven gemeinsam und damit mogliche Senderstandorte SA und 
SA' . 
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Die Bestimmung der physikalisch richtigen LSsung erfolgt, 
falls ixicht durch andere Maflnahmen eine eindeutige Losung 
gefunden werden kann, mittels einer Amplitudendif f erenzmes- 
sung. Wegen der l/r^ -Abhangigkeit der Feldstarkte 
5 CGIeichung 1) ergibt bereits eine geringe Verschiebung des 
Empf angspunktes in Richtung zum Sender eine deutliche Feld- 
starkezunahme und somit ein Entscheidungsmerkmal zwischen den 
Losungen SA und SA' . 

Die relativen Ortskoordinaten zwischen Sender- und 
TO Empf anger system sowie die Orientierung des Empf angersystems 
bezuglich des Sender systems ergeben sich aus der errechneten 
Entf ernung r und dem Winkel if mit Hilf e der Winkelbeziehung 
Gleichung 2; Damit ist fur den zweidimensionalen Fall (Sender 
und Empfangerpunkte in einer Ebene) das Lokalisierungsproblem 
20 gelos-t. 

Die Losung des aquivalenten dreidimensionalen Problems 
fuhrt statt zu Ortskurven (Gleichung 3) zu Ortsflachen, 
welche durch Rotation der entsprechenden Ortskurven urn die 
Feldrichtung entstehen. Zwei Ortsflachen schneiden sich im 

25 allgemeinen in zwei Schnittlinien, drei Ortsflachen schneiden 
sich unter den gegebenen Voraussetzungen im allgemeinen in 
vier Punkten. Durch eine vierte raumliche Orientierung der 
Senderachse wird eine vierte Ortsflache bestimmt, ihr Schnitt 
mit den ubrigen drei ergibt die dem Empf anger standort 

30 diametral gegeniiberliegenden zwei moglichen Losungen fiir den 
Senderstandort . Die Auswahl der physikalisch richtigen Losung 
kann wie im zweidimensionalen Fall mit einer Amplitudendif - 
f erenzmessung erfolgen. 

Zur Berechnung der Ortskoordinaten des Empf anger stand- 
35 ortes relativ zum Sender vereinfacht sich das dreidimensio- 
nale Problem auf zwei Dimensionen, da die Feldrichtung am 
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Empfangaort stets in einer Meridianebene der jeweils aktiven 
Sendeantenne liegt. Diese Meridianebene ist durch die Sender- 
achsenrichtung und die Richtung des Empf angsf eldes definiert. 
Zur Auswertung wird eine Koordinatentransf ormation vorgenom- 
men, so dafi die Losungsverf ahren fur den beschriebenen ebenen 
Fall verwendet werden kSnnen. 



In der Praxis ist es vorteilhaft, die schwierigen dreidimen- 
sionalen Berechnungen zu umgehen, indem die Rechenmethoden 
far den sweidimensionalen Fall durch geeignete Korrekturen 
auch auf Empf angerstandorte auflerhalb der Bezugsebene anwend- 
bar werden, die gemafi Fig. 5 vom Senderstandort aus hSchstens 
unter einem vom zulassigen Fehler abhangigen Hohen- (Tiefen-) 
Winkel 9v gesehen werden. Fur einen Ortungsf ehler von z.B. 
1.5% oder 1 Grad ist der zulassige Winkel 23 Grad bzw der 
Abstand z von der Bezugsebene maximal 40% der Distanz Sender- 
Empf anger. In diesen eingeschrankten raumlichen Bereich mit 
waagrechter Bezugsebene fallen aber die meisten der im 
Bergbau vorkommenden Mefisituationen, weshalb fur die weitere 
Beschreibung auf -diesen Fall Bezug genommen wird. 

Sender und Empf angersy stem werden als waagrecht (parallel 
zur Bezugsebene) orientiert vorausgesetzt , zwischen Sender 
und Empf anger bestehe jedoch eine HShendif f erenz z. Fur die 
Darstellung in Fig. 5 ist angenommen, dafi der Empf angspunkt 
EA in einer vertikalen Meridianebene der Sendeantenne liegt, 
was im allgemeinen nicht exakt der Fall ist. 

Fur die drei waagrechten Orientierungen der Sendeantenne 
werden vorteilhaf terweise , wie schon im zweidimensionalen 
Fall ausgefuhrt. die Winkel 0, 120 und 240 Grad verwendet, urn 
eine symmetrische Verteilung des Feldes zu erreichen. Fur die 
Berechnung der Ortskurven und deren Schnittpunkte wird die 
HShendifferenz zunachst vernachlassigt und nur mit den 
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waagrechten Komponenten der Feldrichtung gerechnet. Durch die 
Symmetrie der Senderorientierungen ist es in jedem Empfangs- 
punkt raoglich, zwei zum Radiusvektor angenahert spiegelbild- 
liche Ortskurven zu w&hlen, deren Winkelf ehler , hervorgeruf en 
durch die Vernachlassigung der Hohendif f erenz, sich im 
Schnittpunkt aufheben. Der so ermittelte Winkel gilt in 
der waagrechten Bezugsebene; der aus Gleichung 3 berechnete 
Radius r ist der rSumliche Abstand zwischen Sender und 
Empf anger (vergl. Fig. 5). 

Zur Bestimmung der Hohendif f erenz z wird von den drei 
gemessenen Wertepaaren fur Feldstarke und Feldrichtung 
dasjenige mit der grSQten Abweichung der Feldrichtung aus 
der waagrechten Ebene herangezogen. Mit Hilfe der allgemein 
giiltigen Winkelbeziehung Gleichung 2 wird mit £ = 9v + y>v der 
Erhebungs winkel 6v und welters mittels der Entf ernung r- die 
Hohendif f erenz z berechnet. Obwohl die zur Berechnung heran- 
gezogene Meridianebene im ailgemeinen nicht exakt vertikal 
steht, bleibt der entstehende Fehler wegen der cos-Abhangig- 
keit unter den gegebenen Voraussetzungen innerhalb der 
Toleranzgrenze von 1,5%, 

Fur die Bestimmung des Winkels 9 aus dem Winkel analog 
zur Darstellung in Fig. 2 muS die Hohendif f erenz durch Modi- 
fikation der Winkelbeziehung Gleichung 2 beriicksichtigt 
werden und lautet dann 

G . tan ifs (5) 
Go . cos ( £ . 2/3) 

grSSter Anstiegswinkel der gemessenen 
Feldstarke 

2 ... Feldstarkeverhaltnis in den zwei 
GauBschen Hauptlagen 

Aus den gerechneten Werten r, z, 0 und vi/ kann in 



tan 6 = 
mit G = 

£ - 
Go = 
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1 5 



20 



25 



bekannter Weise der Standort und die Orientierung des 
Empf angersystems relativ zum Sendersystem bestimmt 
werden . 

Die e r f i ndungsgemafie Idee laBt sich auch zur Ortung 
eines SendedipoLs verwenden, wenn das Feld des Sende- 
dipoLs an zumindest drei verschi edenen, beispiels- * 
weise durch das oben beschriebene Verfahren bekannten 
MeRpunkten in Betrag und Richtung gemessen wird. 

Im aLLgemeinen raumlichen Fall - beliebige Orientierung 
und Position des Sendedi po I s - erfolgt die Messung von 
Feldstarke und Feldrichtung vorzugsweise in mindest ens 
vier geeignet gewahlten Empf angspunkten- Zur Auswertung 
wird in jedem Empf angspunk t eine Ortsflache moglicher 
Sender standorte berechnet, welche sich durch Rotation 
der Ortskurve k (Figur 2), bestimmt durch die 
Gleichung (3) urn die Achse H, bestimmt durch die 
gemessene Feldrichtung, ergibt. Der bzw. die gemein- 
same(n) Schni t tpunkt (e) alter vier Ortsflachen erlauben 
die Ermittlung der Sende rpos i t i on . 

Im ve r e i n f a c h t en zwe i di mens i ona len Fall liegen sowohl 
die Empf angspunkte wie auch der Senderdipol in einer 
(haufig waagrechten) Bezugsebene, die Orientierung des 
Senderdipols ist weiterhin beliebig raumlich. Zur ein- 
deutigen Bestimmung des Senderstandortes sind die Feld- 
messungen in drei geeignet gewahlten MeBpunkten in der 
Bezugsebene e r f o rde r I i c h . In jedem Mefipunkt bestimmen 
Amplitude und Richtung des Feldes eine Ortsflache 
moglicher Senderstandorte wie oben beschrieben. Zur 
Berechnung wird nur mehr die Schnittkurve der Orts- 
flache mit der Bezugsebene verwendet/ welche durch 
die folgende Gleichung bestimmt ist: 



Ce 
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mit rCtj) ...Ortskurve der mogLichen Sender- 

positionen in Polarkoordinaten des 
. Empf angersystems im j-ten MeBpunkt, 

Ce ... MaBstabsf aktor, 

5 Hj Feldstarke im j-ten MeBpunkt, 

j ... Feldrichtung relativ zum Empfanger- 
system im j-ten MeBpunkt. 
^j ... Neigungswinkel der j-ten Fetdrichtung 
gegen die Bezugsebene. 

10 Der gesuchte Sende r s tandort ergibt sich aLs gemeinsamer 

Schnittpunkt dreier Schni ttkurven nach GLeichung (6). 
In Figur 6 ist die Auswertung eines praktischen Bei- 
spieLs gezeigt. 1, 2 und 3 bezeichnen die Meflpunkte 
K(1), K(2) und K (3) die jeweils zugeordneten Schnitt- 

15 linien der Ortsflachen mit der Bezugsebene, der Sender- 

standort S ist durch einen Kreis gekennzeichnet . 

Steht die Achse des Senderdi pols senkrecht zur Bezugs- 
ebene, so gilt in alien MeBpunkten £i=90°, die Schnitt- 
kurven GLeichung C6) entarten zu Kreisen. Fur eine ein- 
20 deutige Bestimmung des Sendest ando rtes durfen die MeB- 

punkt e in diesem Fall nicht koLLinear Liegen (nicht auf 
einer Linie). 
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Patentanspruche : 



1. Ortungsve rf ahren zur S tandort best i mmung von Empfangs- 
antennen mitteLs e L e k t r oma gne t i sche r NF-SignaLe im 
Nahf e Ldbe re i ch einer ortsfesten Sendevorr i cht ung, 
5 dadurch gekennzei chnet , dan die Sendevo rr i ch t ung aus 

einer oder mehrerer magnet i s c hen D i po L ant enn en besteht 
und daB mitteLs der ortsfesten Sende vo r r i c ht ung 
Dipolfelder in ve r sc h i edenen Achsenr i c h tungen erzeugt 
werden und mitteLs einer Empf angsvor r i cht ung unbe- 
10 kannter Position und unbekannter Orientierung die 

FeLdstarke CH) und die FeLdrichtung ( fO bezugLich 
des Empf angersyst ems fur jede Senderor i ent i e rung 
gemessen wird, woraus gemaB dem Zusammenhang 

Ce 



-^H^ • Yd + 3sin*(^-*j) ) 



15 mit r(^) ... Ortskurve der mogLichen Sender- 

standorte in Po La rkoo rdi na t en des 
Empf anger syst ems bei der j-ten 
Senderor i ent ierung, 
Ce ... Maflstabsfaktor, 

20 Hj ... Empf angsf e Lds tarke bei der j-ten 

Senderorientierung, 
<*j ... FeLdrichtung reLativ zum Empfanger- 
system bei der j-ten Senderorien- 
t i e rung 



25 je eine Ortskurve (k) bzw. eine daraus durch Rotation 

urn den gemessenen Fe Ldstarkenvek tor he r vorgehende 
Ortsflache mogLicher Senderst andorte berechnet wird, 
wobei die gemeinsamen Schni tt punkte von mindestens 
drei Ortskurven (k, K2, k3) bzw. Ortsflachen ein 

30 Losungspaar von zwei diametral gegeniiber L i egenden 

Senderposi tionen (SA) und (SA*) ergeben, woraus die 
relativen Koordinaten des Empf angerstandortes (EA) 
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bezuglich des Sender standortes ermitteLt werden. 

2. Ortungsverf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Verwendung nur einer Sendeantenne 
deren Achsenri chtung durch Drehen der Sendeantenne 

5 eingestellt wird. 

3. Ortungsverf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
2eichnet, daB bei Verwendung je einer Dipolantenne 
fur die geforderten Achsenri chtungen deren Achsen 
fix in die erf order L i chen Richtungen eingestellt 

10 werden und deren Anspeisung in einer soLchen Weise 

erfolgt, daB am Empfangsort fur jede Senderste I lung 
getrennt die Feldstarke und Fe Ld'ri chtung gemessen 
w i rd 

4. Ortungsverf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
15 2eichnet, daB drei Senderachsenri chtungen in der 

Ebene, symmetrisch verteiLt, bei 0, 120 und 240 Grad 
Liegen. 

5. Ortungsverf ahren nach den Anspruchen 1 und 4 A dadurch 
gekennzeichnet, daB die drei Senderachsenri chtungen 

20 durch zwei mit ihren Achsen um 120 Grad. zueinander 

geneigte Sendedipole gLeichen D i po Lmoment s erzeugt 
werden, wobei zunachst jeweiLs eine der Sende- 
antennen gespeist wird, die damit die WinkeL- 
stelLungen 0 Grad bzw. 120 Grad reprasentieren und 

25 2ur Erzielung der dritten Senderachsenri chtung beide 

Sendedipole gemeinsam gespeist werden, so daB sich 
die Wirkung beider Sendedipole so addiert, daB die 
Feldstruktur gleich der eines Sendedipols, orientiert 
in der dritten Richtung, namlich 240 Grad bzw. 60 

30 Grad i s.t . 



6. 



Ortungsverf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daR fur vier geeignet raumlich orient ierte 
Richtungen der Sendedi poLachsen jeweils am Empfangs- 
ort Starke und Richtung des Senderfeldes gemessen 
wird und aus dem Schnitt der fur jede Sender- 
5 orientierung berechneten Ortsflachen moglicher Sender 

positionen ein Losungspaar fur die relative Position 
des Sender sytems beztiglich des Empf ange r syst ems 
gerechnet wird, woraus die relativen Koordinaten 
des Empf angerstandortes bezuglich des Senderstand- 
10 ortes ermittelt werden. 

7. Ortungsverf ahren nach einetn der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch ge k ennz e i c hne t , dafl bei Ver sch i ebung des 
Empf angerstandpunktes in Richtung zum Sender bzw. weg 
vom Sender aus einer ent sprechenden Feldstarkezunahme 
15 bzw. Fe Idstarkeabnahme ein Ent s c h e i dung sme r kma L fur 

die Bestimmung des tat sach I i chen Sende rst andort es 
aus den gerechneten Losungspaaren (SA) und (SA 1 ), 
welche dem Empf angerst andort diametral gegenuber- 
stehen, gewonnen wird. 

20 8. Ortungsverf ahren zur St andortbest i mmung einer 

beliebig orientierten und beliebig pos i t i on i e r t en 
Dipolantenne mittels elektromagnetischer NF-Signale 
im Nahfeld, dadurch gekennze i c hne t , daR das von 
dieser Dipolantenne erzeugte Feld in mindestens 

25 drei geeignet gewahlten lagenmaRig bekannten 

Empf angspunkt en nach Starke und Richtung gemessen 
wird, woraus sich im Empf angersys tern fiir jeden 
MeRpunkt eine durch Rotation der Ortskurve r(^) 

Ce 

r (j) 



-^H j • Yd + 3sin^ ( v^- * ) 



30 mit r ( lJ ) ...Ortskurve der moglichen Sender- 

positionen in Po lar koordi naten des 
Empf angersy stems im j-ten MeRpunkt, 
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Ce 



Maflstabsf aktor, 

Feldstarke im j-ten MeBpunkt, 

Fe Ldri chtung relativ zum Empfanger- 

system im j-ten MeBpunkt. 




TO 



15 



urn den gemessenen Fe Ldst a rkenvektor hervorgehende 
OrtsflSche mogli cher Senderstandpositionen berech- 
nen laBt, wobei aus dem Cden) Schni ttpunkt (en) der 
zu den einzelnen Empf angspunkten gehdrigen Orts- 
flachen des Sende rs tando r t es erniittelt wird. 

9. Drtungsverf ahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
2eichnet, daB im vereinf achten zwe i d i mens i ona Len 
FaLl, bei dem der Standort des beLiebig raumlich 
orientierten SenderdipoLs sowie die Empf angspunkt e 
in einer bekannten Bezugsebene Liegen und aus den 
gemessenen Feldstarken und Fe Ldri chtungen in 
mindestens drei geeignet gewahlten Empf angspunkt en 
C1,2,3) die Schni ttkurven CKC1), K(2), K (3 ) ) der 
Ortsflachen mit der Bezugsebene gemaB dem Zusammen- 



hang 



Ce 




mit £j ... Nei gungswi nke L der j-ten Feld- 

richtung gegen die Bezugsebene 



berechnet werden, deren gemeinsamer Schnittpunkt 
CS) die Sende rpos i t i on bestimmt. 
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£ und mit der Anmeldung nicht kollidien ;, sondem nur zum 
Verstandnis des der Erfindung zugrundel.egenden Prmztps 
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben tst 

"X" Varoffentltchung von besonderer Bedeutung;die beanspruch- 
ffi^ann nicht als neu oder auf erf indenscher Tatig- 
keit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch- 
te ^Sng Jnn nicht als auf erfinderischer Tatjgkert be- 
ruhend betrlchtet werden. wenn die Veroffenthchung mrt 
einer oder mehreren anderen Veroffentl.chungen d.eser Kate-, 
gor* !n Verbindung gebracht wird und diese Verb.ndung fur 
einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Absendedatum des intemationalen flecherchenberichts 



Internationale Recherchenoehbrde 

Europaisches Patentamt 



1 3 SEP 1988 



Unter 



3ss bevoirochtigten Bediensteten 



PUTTEJi 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blwt 2) (Januer 1985) 



ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT 

UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR. AT 8800036 

SA 22407 

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamitfen der im obengenannten internationalen Recherchenbericht angefuhrten 
Patentdokumente angegcben. 

Die Angaben fiber die Familienraitglicder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am 06/09/88 
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr. 



Im Recherchenbericht 
angefuhrtes Patcntdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamtlie 



Datura der 
Veroffentlichung 



AT-A- 374595 



10-05-84 



Keine 



EP-A- 0087168 



31-08-83 



Keine 



Fur nahere Einzelheiten 7u diesem Anhang : siebe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr. 1 2/82 



